




















chromatography  coupled  to mass  spectrometry allowed  the detection of 171 volatiles. The high 
volatile diversity found was analyzed by Hierarchical Cluster Analysis (HCA), giving rise to two 






accessions  sharing  high  contents  of  specific  compounds  responsible  for  the  unique  aroma  of 
Dudaim melons or wild Agrestis with unexpected high content of some esters. Sesquiterpenes were 
present  in  rinds  of  some Asian Ameri  and Momordica  landraces,  and  discriminate  groups  of 
cultivars  (sesquiterpene‐rich/‐poor) within each of  the  two most commercial melon horticultural 













elemental  features,  including 282  flesh volatile metabolites,  in a melon collection of 51 accessions 
finding that metabolic classification strongly supports phylogenomics, although not completely. C. 
melo is divided into two subspecies [7], subsp. melo and subsp. agrestis, and several classifications in 
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volatile  organic  compounds  (VOCs)  of different  chemical nature,  and  also  on  the different  odor 
threshold of each compound [10].   


























diversity  in  a melon  core  collection  representing  the  existing  variability  in  the  C. melo  species, 
including many horticultural groups and wild melons not previously studied. Flesh aroma of this 
germplasm has been recently analyzed by Esteras et al. [5] and herein rind results are presented to 
emphasize  not  only  the  variability  detected  in  the  species  regarding  rind  VOCs,  but  also  the 











often  considered  the  same  group  (cantaloupes, muskmelons),  Inodorus  (winter melons,  casaba 
melons), Ameri  (Asian  landraces), Flexuosus  (snake melons), Chate  (cucumber melons), Dudaim 
Agronomy 2020, 10, 1512  3  of  18 
 
(pocket  melons), Momordica  (snap  melons),  Acidulus  (acid  melons),  Conomon, Makuwa,  and 
Chinensis often referred to as Conomon (pickling oriental melons), and Tibish (African domesticates). 
The  collection  presented  herein  includes  accessions  from  different  origins  belonging  to  both 
subspecies and all  the varieties based on Pitrat  [8]  (Table 1). The selection of this germplasm was 








Ac‐G22843Se  G22843 (PI 436534)1  agrestis  Acidulus  Senegal 
Ac‐
TGR1551Zimb 
TGR1551 (PI482420)1  agrestis  Acidulus  Zimbabwe 
Ac‐SRKSLan  SRK2    agrestis  Acidulus  Sri Lanka 
Ac‐SVIInd  SVI2    agrestis  Acidulus  India 
Chi‐VellInd  Velleri (PI 164320)1  agrestis  Chito  India 
Con‐GMJa  Ginsen Makuwa (PI 420176 )1  agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  Japan 
Con‐BaishChi  Baishami2    agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  China 
Con‐FreeCJa  Freemanʹs Cucumber3  agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  Japan 
Con‐MielChi  Miel Blanc3  agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  China 
Con‐NanChi  Nanbukin2    agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  China 
Con‐PauPol  Paul2    agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  Poland 
Con‐SCKo  Songwhan Charmi (PI 161375)1  agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  Korea 
Con‐ShiroJa  Shiro Uri Okayama3  agrestis  Conomon‐Makuwa‐Chinensis  Japan 
Mom‐KhaInd  Kharbuja (CUM 438)4  agrestis  Momordica  India 
Mom‐PI124Ind    PI 1241121  agrestis  Momordica  India 
Mom‐MR1Ind  MR13  agrestis  Momordica  India 
Tibish‐KSud  Tibish Khurtagat2    agrestis  Tibish  Sudan 
Ag‐15591Gha  PI 1851111  agrestis  wild melon  Ghana 
Ag‐CallInd  Callosus3  agrestis  wild melon  India 
Ag‐TendSud  Tendelti2    agrestis  wild melon  Sudan 
Ag‐WChInd  Wild Chibbar3  agrestis  wild melon  India 
Am‐KafEgy  Kafr Hakim (PI 288233)1  melo  Ameri  Egypt 
Am‐korcaRus  Korça (CUM 168)4  melo  Ameri  Russia 
Am‐TokTaj  Tokash3  melo  Ameri  Tajikistan 
Am‐HassanTur  Hassanbey (PI 169368)1  melo  Ameri  Turkey 
Am‐KizilUzbe  Kizil‐uruk3  melo  Ameri  Uzbekistan 
Am‐AnaFran  Ananas ´D´Amerique2    melo  Ameri  France 
Am‐NesviGeor  Mucha Nesvi2    melo  Ameri  Georgia 
Am‐YokIs  Yokneam2    melo  Ameri  Israel 
Can‐EanaHun  Ezüst Ananasz (CUM 305)4  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  Hungary 
Can‐PearlJa  Pearl (PI 266947)1  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  Japan 
Can‐GCHUSA  Golden Champlain (CUM 474)4  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  USA 
Can‐TopUSA  Topmark3  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  USA 
Can‐HBJUSA  Ar Haleʹs Best Jumbo2  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  USA 
Can‐DulUSA  Dulce3  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  USA 
Can‐Ogen2Is  Dvash ha ogen3  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  Israel 
Can‐EfJa  Earl´s Favourite2    melo  Cantalupensis‐Reticulatus  Japan 
Can‐GyFran    Gynadou2    melo  Cantalupensis‐Reticulatus  France 
Can‐NOFran  Nantais Oblong2    melo  Cantalupensis‐Reticulatus  France 
Can‐NCFran  Noir des Carmes3  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  France 
Can‐PGRFran  Petit Gris de Rennes3  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  France 
Can‐SemUSA  Seminole3  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  USA 
Can‐SucrFran  Sucrin de Tours2    melo  Cantalupensis‐Reticulatus  France 
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Can‐VedFran    Vedrantais3  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  France 
Can‐WiUSA  Wi‐9983  melo  Cantalupensis‐Reticulatus  USA 






Dud‐QPMAfg  Queenʹs pocket melon2    melo  Dudaim  Afganistan 
Flex‐Co20Ind  Snakemelon (CUM 225)4  melo  Flexuosus  India 
Flex‐AryaInd  Arya3  melo  Flexuosus  India 
Flex‐SnakeSA  Snake melón (CUM 353)4  melo  Flexuosus 
Saudi 
Arab. 
La‐KroFran  Kroumir2    melo  indeterminate landrace  France 
La‐OgenBul  Ogen3  melo  indeterminate landrace  Bulgaria 









In‐AmCañSp  Caña Dulce3  melo  Inodorus  Spain 
In‐LaEscrSp  Escrito Oloroso3  melo  Inodorus  Spain 
In‐BBescrSp  Blanco Escrito3  melo  Inodorus  Spain 
In‐TeNinvSp2  Tendral Negro3    melo  Inodorus  Spain 
In‐TeSp  Tendral3  melo  Inodorus  Spain 
In‐PsPiñSp  Piel de sapo Piñonet3  melo  Inodorus  Spain 
In‐TeNinvSp  Negro de Invierno3  melo  Inodorus  Spain 
In‐BBredSp  Blanco Redondo3  melo  Inodorus  Spain 
In‐RoMoch1Sp  Mochuelo3  melo  Inodorus  Spain 
In‐ComunSp  Comun3  melo  Inodorus  Spain 
In‐LaBolasSp  Bolas3  melo  Inodorus  Spain 
In‐AmAoroSp  Amarillo oro3  melo  Inodorus  Spain 
In‐CGBUSA  Casaba Golden Beauty3  melo  Inodorus  USA 
In‐CrabPor  Crabranco2    melo  Inodorus  Portugal 
In‐
HoneyDewUSA 
Honeydew green flesh3  melo  Inodorus  USA 
In‐TDewUSA  Tam Dew3  melo  Inodorus  USA 
1 Accessions provided  by U.S. National Plant Germplasm  System  by USDA;  2 Accessions  kindly 
supplied by M. Pitrat (INRA); 3 Accessions from MELRIP project, core collection by Esteras et al. [34] 
and  Leida  et  al.  [35]  currently  conserved  at  the  Institute  for  the  Conservation  and  Breeding  of 




Valencia  (Spain), at COMAV´s  facilities. Three plants per accession were grown  in a  randomized 
design, and one fruit per plant was collected when mature, taking into account the different ripening 
behavior  (climacteric and non‐climacteric  types). For rind aroma analysis,  the rind was separated 







homogenized  gently.  One mL  of  the  resulting mixture was  transferred  to  a  10 mL  screw  cap 





spectrometry  (GC/MS).  Volatile  extraction  was  performed  by  means  of  a  65  μm 









impact  ionization was  used with  a  70eV  ionization  energy  and  230  °C  ionization  temperature. 
Acquisition was performed in the scan mode in the m/z mass range 35–220 (seven scans/s). 
Untargeted analysis of all  the peaks  in  the  chromatograms was performed by means of  the 
MetAlign software (WUR, http://www.metalign.nl). For quantitation, one specific ion was selected 





A  tentative  identification  was  performed  for  each  compound  by  comparison  of  its  mass 
spectrum with those in the NIST05 Mass Spectral Database. When available, mass spectral identity 
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another 53 were  tentatively  identified based on  their mass  spectra. The other 63 VOCs  remained 
unknown, although a plausible chemical structure based on their mass spectrum was provided in 
some cases.   














and  the other  rich  in  sesquiterpenes  like  α‐copaene or  β‐caryophyllene. Cluster 5 grouped a  few 











branched  chain  amino  acid  related  compounds BCAA,  lipid derivatives LD, monoterpenoids M, 
sesquiterpenes S, sulfur compounds SC, phenolics P, and others O). Triangle colors are coded based 
on flesh‐VOCs clusters by Esteras et al. [5]. 
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The network correlation analysis carried out with rind VOCs is shown in Figure 2. Only strong 
correlations,  r  >  0.85,  are  shown  in  a  network  defined  by  98  nodes  and  321  edges  (all  positive 
correlations). Similar  to  those observed  in  the  flesh  [5,23,28], VOCs mainly clustered according  to 
chemical nature, this is: a group of acetate esters, a group of ethyl esters, a group including methyl, 




showed high  correlations  creating  a dense network. No  interconnections between  esters  and  the 
sesquiterpene clusters were observed at the correlation considered (r > 0.85). This is coherent with 
















in  rind  in  contrast  to  flesh  is  in  accordance with previous  studies  [24,33]. For BCAA  and  sulfur 
compounds,  the number of volatiles detected  stayed  the same  (five and seven,  respectively). The 
highest reduction in rind with respect to flesh was detected in acetate and ethyl esters (14 vs. 24 and 














































5 of VOCs), and  cluster  II  included  low or non‐aromatic accessions with  small amounts of  these 





such  as  benzaldehyde  and  acetophenone were  detected  in  high  amounts  in  all  the  germplasm 






Interestingly,  this  first  clustering  is  in  agreement with  the  two major  clusters  described  by 
Esteras et al. [5] based on flesh volatiles, basically dividing the germplasm collection into aromatic 












these  two horticultural  groups  represent  the main  sources  for  breeding  resistance  to diseases  in 
melons [42,43]. 
3.3.1. Aromatic Accessions (cluster I) 

















with  a  lower  level  in  ethyl  esters,  although  with  quite  high  contents  of  some  phenolics 
(phenylacetaldehyde  and  benzylnitrile),  BCAA  (3‐methylbutanal,  2‐methylbutanal),  and  sulfur 
compounds  (methylthioacetate). Previously,  the  flesh VOCs pattern of Esteras  et  al.  [5] grouped 
Gynadou and the Italian landrace Zatta with cantaloupes characterized by low ethyl esters content, 
but for rinds these two melons presented statistically the highest levels for many of them (LSD test, 
p < 0.05, Supplementary Table S3). Moreover,  the previous  flesh VOC profile  included  the Ameri 
landraces within  the aromatic, but poor  in  ethyl  esters,  subcluster  (Figure  1), whereas  their  rind 




and BCAA  related  compounds,  such  as  2‐methylbutanal  and  3‐methylbutanal,  in  comparison  to 
Cantalupensis melons of the I‐Ia group, although were richer in other esters of cluster 4 (similarly to 











of  the  Tendral,  Rochet  and  Branco  groups  and  the most  commercial  Piel  de  sapo  or Amarillo, 
described as having low aroma and long shelf life. Our results show that not all Spanish landraces fit 
into  this Ibericus group, as  they have an  intermediate climacterism and show both flesh and rind 







and Reticulatus, and  typical  Inodorus, being mixed with a  few non‐commercial Spanish, Eastern 
Europe and Asian Inodorus and Ameri (Ogen) or with a mixed group including Ameri, Flexuosus 



















of  the Ameri group, was  the richest accession with respect  to  the amount of sesquiterpenes, with 
significant  differences  with  the  remaining  accessions  of  the  collection  for  many  of  the  19 









analyzed  by  Portnoy  et  al.  [33]  except  the  Reticulatus  Dulce  presented  a‐farnesene,  the  only 




















esters  and  sulfur  compounds,  and  I‐IIc.  The  group  I‐IIb  (Momordica  and  Dudaim)  presents  a 
moderate content of sesquiterpenes, accompanied by a lower level in BCAA related compounds and 
phenolics, with  the  exception  of  eugenol  and methyl  eugenol,  for which  the Momordica MR1 
presented the highest values in the core collection (LSD test, p < 0.05, Supplementary Table S3).   









involved. This high‐sesquiterpene  feature might also have been  incorporated during  the breeding 
process of modern varieties, as Momordica types are among the main sources of disease resistances 
introgressed in modern melons. 
Another melon group which  is considered  intermediate between subspecies  is Dudaim, also 
called mango melon, which is characterized by its highly aromatic fruits. In fact, the components of 
this peculiar strong aroma were analyzed by Aubert and Pitrat [12] because of its singularity. Unlike 










































background  can be of  interest  in breeding  commercial  Inodorus  types  contributing new  external 
aroma profiles. 
The group  including the Flexuosus Arya, the Chate Carosello, and the Inodorus Piel de sapo 
Piñonet, one of  the most  important  types  in  the Spanish market, and  the Casaba Golden Beauty 
presented  the highest  levels  in  the whole  collection of  some  lipid derivatives  like  (E)‐2‐nonenal, 
together with  some African Agrestis and  the Flexuosus Snakemelon  from  the Conomon‐Agrestis 
subcluster (II‐II)  (Supplementary Table S1, Supplementary Figure S1). This VOC,  (E)‐2‐nonenal,  is 
associated to cucumber‐like odor in Inodorus melons [24], being present in the flesh of these types 
[5].   





accessions were poor  in esters, but presented  significantly higher  levels of some ethyl  (like ethyl 
propanoate), propyl (like propyl butanoate) and acetate esters (like propyl acetate), sulfur volatiles, 
some  lipid  derivatives  and  several  apocarotenoids  in  comparison  to  the  Inodorus‐Acidulus‐
Flexuosus  subcluster  II‐I.  Some  climacteric  types  such  as  two Ameri  accessions  from Egypt  and 
Uzbekistan and a Flexuosus from Saudi Arabia were also included in this subcluster. The Ameri and 
the Flexuosus accessions were clustered together with the wild Indian Callosus and two wild African 
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Although a group including Conomon, Chinensis and Makuwa types has been considered in 
the current work,  the non‐climacteric Conomon and  the  intermediate–climacteric Makuwa can be 
differentiated  mainly  based  on  their  ripening  and  sweetness  [1],  and  classification  of  other 
metabolomics also divides  these  two groups  [6].  In  this sense, Esteras et al.  [5] also reported  two 
groups based on flesh volatiles, the Conomon‐Chinensis accessions (Songwhan Charmi, Paul, Shiro 
Uri Okayama, Nanbukin) within  the  non‐aromatic  cluster  and  the Makuwa  accessions  (Ginsen 




































with high  levels of aldehydes or eugenol, although with a common  reduction  in alkyl esters and 
apocarotenoids  due  to Makuwa  introgressions  [28].  These  authors  have  also  suggested  several 
genomic regions and candidate genes controlling the VOC profiles detected. Previously, effects of 
donor alleles on the qualitative trait of external aroma in this IL collection were also reported [58] as 
well  as  in  other  populations  using  Vedrantais  and  Piel  de  sapo  melons  [59].  However,  few 
quantitative studies about rind volatiles have been performed with the aim to elucidate the genomic 
regions involved. Thus, due to the ample variability reported herein, a Genome Wide Association 
study  (GWAS)  including  this  core  collection would  be  of  interest  in  the  future  in  order  to  find 
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different  profiles  or  attractive  external  odors.  In  this  sense,  Spanish  Inodorus  presented  high 
variation,  combining aromatic and non‐aromatic  rind and  flesh aroma profiles, which may be of 
interest  in breeding more aromatic types  in  long‐shelf  life genetic backgrounds. Climacteric  types 
also presented several VOC profiles with the sesquiterpene content as the key differentiation factor 
that could also be of interest in breeding for new external aroma types or even for crop protection. 
For  instance,  Cantalupensis  accessions,  divided  in  previous  studies  into  Cantalupensis  and 
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